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ELEKTRICNA STRUJA




ELEKTRICNA STRUJA

Elektrostatika - proucava naboje u mirovanju (ravnotezi).
Elektrodinamika - proucava pojave vezane uz naboje u gibanju.

Elektricna struja = usmjereno gibanje elektricnih naboja pod
utjecajem elektricnog polja.

Nosioci naboja:

» U metalima - slobodni elektroni.

» U elektrolitima i plinovima - pozitivni i negativni ioni.
Elektricno polje (tj. razlika potencijala) tjera naboje na gibanje.

Ako elektricno polje zadrzava isti smjer (a jakost se moze mijenjati)
— Istosmjerna struja — Smjer struje uvijek je isti.

Ako elektricno polje mijenja smjer djelovanja u vremenu —
Izmjenicna struja — Smjer struje se mijenja u vremenu.



smjer struje
+

e— o— o—

——

smjer gibanja
slobodnih elektrona

<0 0



https://edutorij-admin-api.carnet.hr/storage/extracted/452e1469-e362-4711-abcb-6f535c3b5254/img/20792-0-smjer-el-jpg-1533199023993.jpg

Comparing a DC Circuit to the Flow of Water
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Elektricna struja

» Smyjer struje je u smjeru elektricnog polj
= smjer gibanja == naboja.

Smjer struje = smjer el. polja

/"' i e® ~O ;<& . » Elektroni, negativno nabijeni, gibaju se u
t U@y 5,0 ] suprotnom smjeru.
I_:Fd"ﬂ-a vy 5 G - -
L

lako su u metalnim vodic¢ima elektroni
nosioci naboja, smjer struje = smjer
gibanja poz. naboja.




Elektricna struja

» Jakost struje I = omjer elektricnog naboja Q i vremena t
potrebnog da taj naboj prode kroz neki presjek vodica.

=2
t
* Ako je struja promjenjiva
- AQ _dQ
=3 a5 P

| * Mjerna jedinica za jakost struje je amper, A = S

« Amper - osnovna jedinica Sl sustava.

,2uredaj” Str. krug: radio, TV Str. krug racunala

Struja / A 0,5-1 ~1 mA, 1pA ~1nA, 1pA




Gustoca struje

» Gustoca struje J (kad je struja jednoliko rasporedena po presjeku
vodica S) = omjer jakosti elektricne struje I i presjeka vodica S:
I
/75
» vektorska velicina! — smjer? — smjer gibanja pozitivnog naboja
« Ako gustoca struje nije konstantna po cijelom presjeku:

Vektor elementa

S5 L povrsine, ima smjer
dl=J-dS - I = ff] . d5/ normale na povrsinu
S

: . | Volframova nit Namotaji
Bakreni vodovi o : :
zarulje strojeva

Tipicna vrijednost
gustoce struje <10 ~ 400 <4
(A/mm?)




Vodi¢ bez elektri¢nog polja E

( © |

Mikroskopski opis struje

. L N
v ) — .. gibanje elektrona bez E - nasumic¢no

» Ako nema elektricnog polja (E = 0) naboji se u . - o
vodicu gibaju kaoticno, podjednako u svim :

smjerovima, (v) = 0.

* gibanje
elektrona uz

-

» Ako ukljucimo vanjsko elektricno polje (E # 0),
naboji se gibaju usmjereno: 2. ssmiereno
(v) = v,y — driftna brzina L D

Uy .":'n.f
-

v . .. . Vodi¢ s el. poljem E
» Termicka brzina elektrona u vodicima je reda :
velicine 10® m/s, dok je driftna brzina reda ( E F = qE E U

velicine 104 m/s.

Elektron ima negativan naboj pa je sila na
elektron suprotnog smjera od polja E.




Mikroskopski opis struje

» Pod utjecajem elektricnog polja E slobodni elektroni se ubrzavaju
izmedu sudara s atomima kristalne resetke, u sudarima gube energiju.

» Interakcija elektrona s titranjem kristalne resetke djeluje slicno

viskoznom trenju:
b - konstanta proporcionalnosti

Fir = —bVq ovisi o vrsti nosilaca naboja i
kristalnoj resetki
|.N.z.
» Elektron se giba konstantnom brzinom v; —— zbroj sila na elektron
jednak je nuli:

lﬁfﬁd--oﬁ v, ,—,:- Fer+Fy =0
+O E._jq_o ﬁ'd-d—o N . .
) g i) —eE —bv; =0 —e — naboj elektrona
N 0
Vg =——E =pu,gE u, — pokretljivost elektrona

b




Mikroskopski opis struje

» Zelimo povezati jakost i gustocu struje s driftnom brzinom elektrona.

S V = Svudt .. : : :
vt —| / - n - koncentracija nosioca naboja (broj
\ (0o > B8 nabijenih cestica po jedinici volumena).

« Sve cCestice gibaju se brzinom v,.
« U vremenu dt svaka cCestica prijede put v dt.

« Cestice koje u vremenskom intervalu dt produ kroz povrsinu S su
Cestice koje se na pocetku tog intervala nalaze u cilindru volumena

« Ukupni naboj koji u vremenu dt prostruji kroz S: dQ = nqSv,dt

+ Jakost struje: I = (;—Q = nqSv,
t

Vektorski zapis
za elektrone

4 . I - -
Gustoca struje: | = $ = "qva ] = —nevy = —neuyE



Mikroskopski opis struje
J =nq¥q = nqueE

» Gustoca struje uvijek je u smjeru elektricnog polja!
» Bitno kod elektrolita - imamo obje vrste nosioca naboja

Primjer: otopina soli

« Nosioci struje su i pozitivni naboji
(Na* ioni) i negativni naboji (Cl~ ioni).

« Ukupna struja I zbroj je struja koje
stvara svaka vrsta nabijenih Cestica.

. Ukupna gustoca struje J zbroj je
doprinosa svake vrste naboja.




Simulacija: Ohmov zakon

[ current =

9.0 mA |

V R
voltage r
(5 I

\ 45V 5000 A

©



https://phet.colorado.edu/sims/html/ohms-law/latest/ohms-law_en.html

Elektricni otpor, Ohmov zakon

» Ohmov zakon — jakost struje kroz vodic pri konstantnoj
temperaturi razmjerna je naponu na njegovim krajevima.

U
[ =—
R

» R — elektricni otpor vodica [R]=Q = om

> <<

» Omski otpori - materijali za koje je je napon U linearna funkcija
struje I. Materijali za koje je otpor R konstantan (pri promjeni
struje): vodici.

» Neomski otpori - materijali, odnosno elektronicki elementi za
koje struja nije razmjerna naponu (imaju nelinearne
karakteristike) — ne vrijedi Ohmov zakon: diode.



Simulacija: Ovisnost otpora

p
A

R

otpornos t duljina plostina

R =0.667 ohm

P 1 A

0.50 10.00 7.50
Qcm cm cm?

©



https://phet.colorado.edu/sims/html/resistance-in-a-wire/latest/resistance-in-a-wire_hr.html

Elektricni otpor, Ohmov zakon

Omski otpornik - metalni vodic  Neomski otpornik - poluvodicka dioda
1 I/

Struja raste
| Nagib == eksponencijalno
S naponom
0 u 0 U
Jako mala
struja
Elektricna otpornost l :
g -~ P R=p- lp]=0m
materijala, p: S
v . 1 A .
» Elektricna vodljivost, G: G = 5 [G]l=S=071= v simens

. 1
» Elektricna provodnost, k: k = 5 k]| =S/m =Q"'m™!


https://phet.colorado.edu/sims/html/resistance-in-a-wire/latest/resistance-in-a-wire_en.html

Elektricni otpor, Ohmov zakon

Obzirom na vrijednost elektricne otpornosti, materijale dijelimo na:

* Vodice
* Poluvodice
* |zolatore
Substance p (2*m) Substance p (2+m)
Conductors Semiconductors
Metals Silver 1.47 x 1078 Pure carbon (graphite) 3.5 X 1077
Copper 1.72 x 107° Pure germanium 0.60
Gold 244 x 10°° Pure silicon 2300
Aluminum 2.75 % 10°° Insulators
Tungsten 525 % 1078 Amber 5 x 10M
Steel 20 % 1078 Glass 10"-10™
Lead 22 % 1078 Lucite =10"
Mercury 95 x 107° Mica 10''-10"
Alloys Manganin (Cu 84%, Mn 12%, Ni 4%) 44 x 1078 Quartz (fused) 75 % 10'°
Constantan (Cu 60%, Ni 40%) 49 % 1078 Sulfur 105
Nichrome 100 x 1078 Teflon =10"
Wood 105-10"!




Mikroskopski oblik Ohmovog zakona

U
I = R Makroskopski oblik Ohmovog zakona R = pé

Mikroskopski oblik Ohmovog zakona

—_

] =neug
J = kE

- K = nely;




Ovisnost otpora o temperaturi (metali)
» Otpor materijala ovisi o temperaturi

1AR 1Ap
dQ =— = ——

» a — temperaturni koeficijent otpora — pokazuje kolika je relativna
promjena otpora pri promjeni temperature za jedan kelvin

Zakon dobro vrijedi za Ciste
R, = R1(1 + aAT) metale u podrudju od
0°C do 100 °C:

» Slicno se mijenja i elektricna otpornost:
p2 = p1(1 + aAT)







Ovisnost otpora o temperaturi

» Temperaturni koeficijent otpora na sobnoj temperaturi.

Material o [[“’C)_'] Material o [["C)_l] p
Aluminum 0.0039 Lead 0.0043 Metal: otpornost
Brass 0.0020 Manganin 0.00000 raste s
[Carbon (graphite) —0.0005 | Mercury 0.00088 temperat .
Constantan 0.00001 Nichrome 0.0004 Po ———= Nagib =
Copper 0.00393 Silver 0.0038 - hasib =
Iron 0.0050 Tungsten 0.0045 I Po&

0 T r

* Metali: Otpor (i otpornost) raste s temperaturom

Poluvodic:
otpornost pada s
porastom

temiperature.

* Poluvodici: Otpor (i otpornost) smanjuje se s
temperaturom




Otpornici

» Jedna od najcesce upotrebljavanih elektronickih komponenata

—MN—
American National International Electrotechnical
Standards Institute (ANSI) Commission (IEC)

i A Color Digit Multiplier
Black 0 100
First Brown 1 10t
digit Red 2 102
Tolerance Orange 3 103
Second Yellow 4 104
digit Green 5 105
sy Blue 6 106
Multiplier
P Violet 7 107
R =20 X 105 Q) * 10% Gray 8 108
R=20MQ +02MQ White 9 10°
Tolerance
Gold 5%

Silver 10%



Spajanje otpornika
Paralelni spoj otpornika

VWA
Serijski spoj otpornika R
= | ANAN—¢
. RR Ry —> . —>
—> — AW

» Kroz sve otpornike prolazi jednaka struja.

U=U; +U; +Us dijela.
U=IRy + IRy + 1IR3 = IR I=h+hL+l;
u U U
R=R1+R2+R3 I =

Ry

=
I

i=

| —
I

= -
+

=]~
+




Elektromotorna sila

Elektricni izvori su uredaji kojima se moze odrzavati razlika potencijala
(napon) u strujnom krugu.

Elektricna energija u izvorima dobiva se na racun drugih oblika energije:
» Elektricni generatori (Van de Graaff)

mehanicka energija

Galvanski clanci i akumulatori

kemijska energija

Fotocelije

sunceva energija

Termoclanci

toplina

v vvyvyvVvYywyy

Svaki realni izvor karakteriziraju dvije fizikalne velicCine:
» R, — unutarnji otpor izvora
» ¢ — elektromotorna sila, NIJE SILA veC unutarnji napon izvora



https://assets.fishersci.com/TFS-Assets/CCG/product-images/FS102482~p.eps-650.jpg
https://sc-prod.4wdsc.com/media/catalog/product/2/0/200thumbnail.jpg?quality=80&bg-color=255,255,255&fit=bounds&height=&width=
https://static.slobodnadalmacija.hr/images/slike/2021/09/04/o_19203158_1024.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5b/Thermoelectric_Seebeck_power_module.jpg/330px-Thermoelectric_Seebeck_power_module.jpg

Elektromotorna sila - idealni izvor

Idealni izvor u otvorenom strujnom Idealni izvor u zatvorenom
krugu strujnom krugu

Razlika potencijala izmedu polova
stvara elektricno polje koje pomice

Pol izvora na naboje
i visem potencijalu .
I} |
Pa T—Ja Neelektrostatska Pa - “
T ....... sila koja pomice
U =0 — o = B naboj prema R
ab = Pa = Pp = & ‘ﬂ q ve¢em potencijalu Uap = € E' ,I;’
F, = qF
JL "L Elektrostatska sila
Qp ——b Pp - B}
U\ Pol izvora na f
nizem potencijalu <«

|dealni izvor, i dalje E, = F,.
Za realni izvor bit Ce F, > F,

e =Uy = IR

Kad na idealni izvor nije spojeno
trosilo nema struje i F, = F,




Elektromotorna sila - realni izvor

» Realni izvor posjeduje unutarnji otpor R,,.

» Napon na krajevima (polovima) izvora nije
jednak elektromotornoj sili, umanjuje se
za pad napona na unutarnjem otporu.

U=¢—-1R,
Ll « Elektromotorna sila, tj. napon na
l“‘ “‘T krajevima baterije je 12 V - kad nije
spojena na trosilo.
_L'—,,I; MR  Buduci da baterija posjeduje unutarnji
€ Ry otpor, napon na krajevima baterije je

manji od 12 V kad se spoji na zarulju.






https://www.youtube.com/watch?v=ecYc85Qz710

Kirchhoffova pravila

» Za rjesavanje slozenijih strujnih krugova, moramo upotrijebiti
Kirchhoffova pravila.

3 1. Kirchhoffovo pravilo:
Cvor

p Petlja 1 4 . Zbroj svih struja u nekom cvoru jednak je nuli
< < z Ii =0
" { P | [ P F% i
‘{"1 ‘52 o o v v v o
1' 2 T S » Struje koje ulaze u cvor mozemo racunati
/e Vi /) pozitivhima, a struje koje izlaze negativnima
Nije Cvor Nije
cvor cvor Evor

Odabiremo h= | <k

smjerove struja I+, l‘ =1 +1,




Kirchhoffova pravila

y 2. Kirchhoffovo pravilo:

Petlja a cvor . « Zbroj svih elektromotornih sila u
1 - zatvorenoj petlji jednak je zbroju svih
< % N padova napona na otporima:
" p |7 P |R
EIT[ZJEET[%é zgizzliRi
= VAR « PREDZNACI!
Nije / / C‘7/ Nije - Elektromotorna sila je pozitivna ako bi
cvor cvor davala struju u odabranom smjeru obilaska
petlje.
Odabiremo - Pad napona IR je pozitivan ako je smjer
smjerove obilaska |Satertuleg kroz taj otpor u smjeru obilazenja

petlji




Simulacija: Elektricni krugovi

Dizajniranje strujnin krugova



https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc/latest/circuit-construction-kit-dc_hr.html

Rad i snaga elektricne struje

Rad koji obavi elektricna sila koja djeluje na naboj dQ koji zbog
razlike potencijala U prolazi vodicem duljine I

Franjo Hanaman

U
dW = EdQl = —1dQ = UdQ

Snaga P koja se dovodi vodicu

Ako za vodic vrijedi Ohmov zakon U = IR, dobijemo jos dva izraza
Za shagu

p=— P =]%R Jouleov zakon



https://edutorij-admin-api.carnet.hr/storage/extracted/452e1469-e362-4711-abcb-6f535c3b5254/img/21574-0-elektric-png-1533199023993.png

Elektricna jegulja - napon 650 V (AC)

Brachyhypopomus bennetti - slabe struje (DC)

Elektriéni som, Crni duh, Sjeverni Stargazer


https://www.thoughtco.com/thmb/eAAlCgR_22Dl3VVOqMXN9DaeeUs=/1500x0/filters:no_upscale():max_bytes(150000):strip_icc()/electric-eel--electrophorus-electricus--520567212-5991d84a845b340010ccc4c8.jpg

